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随着信息产业的快速发展，人们迫切需要将大规模数据转换成有用的信息
和知识，获得数据之间的内在关系和隐含的信息，于是人们结合统计学、数据
库、人工智能、机器学习等技术，提出数据挖掘（Data Mining）解决这一难题，
并且逐渐成为研究的热点。聚类分析（Clustering Analysis）是数据挖掘中的
一个重要研究领域。它是一种无监督的学习方法，它通过一定的规则将数据按
照定义的相似性划分为若干个类或簇，这些类或簇是由许多在性质上相似的数
据点构成的。同一个类中的数据彼此相似，与其它类中的数据相异。 
层次聚类算法是聚类分析的一个重要研究方向。层次聚类算法的困难在于
合并或分裂点的选择，所以定义一种尺度来衡量相似度就显得非常重要了。本
文研究高斯混合模型和模糊集定义重叠相似度作为相似度的度量。选择合适的
聚类数和准确划分簇间重叠的数据是聚类分析领域两个被广泛研究的问题。本
文研究了基于重叠度的层次聚类算法，能够很好地解决以上两个问题。算法根
据簇与簇之间数据的重叠情况运行或停止，从而准确划分簇间重叠的数据，并
自适应地确定合适的聚类数。通过实验分析验证算法的有效性。本文较为系统
地分析和研究了基于重叠相似度的层次聚类算法及其应用，主要包括以下内容： 
1) 通过研究基于高斯混合模型的重叠相似度定义，给出两个二维高斯组成
成分的高斯混合模型的参数评估公式和重叠度计算的参数评估方法，再
利用直方统计图的特征，提高了初始划分子簇的速度，简化了重叠相似
度的计算过程，应用于快速的自适应多阈值分割方法（MTSGMM）。 
2) 通过对 COLRM算法进行研究和分析，提出改进的基于高斯混合模型的
层次聚类算法（HCGMM）。 
3) 给出基于模糊集的重叠相似度定义，提出一个基于模糊集的层次聚类算
法(HCOSM)。还把该方法应用于无监督的图像分割领域，并且对算法
参数做了详细的分析。 
4) 基于以上聚类算法的分析，提出基于重叠度层次聚类算法的无监督 SAR
图像船舶检测模型和高分辨率彩色遥感影像船舶检测模型。 
关键词：层次聚类；重叠度；船舶检测 
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Research on Overlap Similarity-based Hierarchical Clustering 
Algorithms and Its Application 
 
Abstract 
With development of information techinology, it’s critical to extract 
relationships and connotative information from a large amount of data. So Data 
Mining is proposed to resolve this problem and comprised statistics, database, 
artificial intelligence, machine learning and so on. Clustering analysis is an 
important study field in data mining. It has found many applications to data 
classification and plays a key role in assessing relationships among patterns of data. 
The objective of clustering analysis is to partition a given data into some groups. 
Selecting the appropriate number of clusters and distinguishing partially 
overlapping and irregular data are two important problems in clustering. The 
appropriate number of clusters often requires to be specified in advance. 
Unfortunately, in most actual situations, it’s not known and sometimes it is difficult 
to specify any desired number of clusters. The other problem is distinguishing 
partially overlapping clusters of data. Sometimes, clusters are similar with each other. 
We consider them as overlapping clusters. Hierarchical clustering provides a good 
solution to them, but how to control the iterative process of it is the key. Similarity 
measure is the key of controlling the iterative process of hierarchical clustering. In 
this paper, we studid on definitions of overlap similarity measure and proposed some 
hierarchical clustering algorithms based on them. These definitions of overlap 
similarity measure were based on gaussian mixture model or fuzzy logic. Without 
specified number of clusters in advance, appropriate value can be decided in the 
iterative process. These hierarchical algorithms stop clustering according to the 
overlap similarity between clusters. After discussing some related topics, based on 
these hierarchical clustering above, two object extractors were designed to detect 
ships from SAR images and high resolution remote sensing images.  
Keywords: Hierarchical Clustering, Overlap Similarity, Ship Detection. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目  录 
 
目  录 
第一章 绪 论 ............................................................................................1 
1.1 选题背景与研究意义 .........................................................................................1 
1.2 国内外研究现状 .................................................................................................5 
1.3 主要工作和创新点 .............................................................................................8 
1.4 本文结构 ...........................................................................................................10 
第二章 聚类分析及其应用 ....................................................................12 
2.1 聚类分析方法与过程 .......................................................................................12 
2.2 层次聚类方法 ...................................................................................................15 
2.3 聚类分析的应用 ...............................................................................................20 
2.4 小结 ...................................................................................................................21 
第三章 基于重叠度的层次聚类算法 ....................................................23 
3.1 引言 ...................................................................................................................23 
3.2 相关工作 ...........................................................................................................24 
3.3 基于二维混合高斯的层次聚类算法 ...............................................................27 
3.3.1 MTSGMM算法 ..........................................................................................28 
3.3.2 实验与分析.................................................................................................30 
3.4 基于高维混合高斯的层次聚类算法 ...............................................................31 
3.4.1 HCGMM算法 .............................................................................................32 
3.4.2 实验与分析.................................................................................................35 
3.5 基于模糊集的层次聚类算法 ...........................................................................40 
3.5.1 HCOSM算法 ..............................................................................................41 
3.5.2 实验与分析.................................................................................................47 
3.6小结 ....................................................................................................................53 
第四章 基于层次聚类的船舶检测模型 ................................................54 
4.1 引言 ...................................................................................................................54 
4.2 SAR 船舶检测模型 ............................................................................................55 
4.2.1 图像分割.....................................................................................................55 
4.2.2 疑似船舶提取.............................................................................................56 
4.2.3 后处理.........................................................................................................56 
4.2.4 实验与分析.................................................................................................56 
4.3 高分辨率遥感影像船舶检测模型 ...................................................................59 
4.3.1 图像分割.....................................................................................................59 
4.3.2 疑似船舶提取.............................................................................................59 
4.3.3 后处理.........................................................................................................60 
4.3.4实验与分析..................................................................................................60 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
 
4.4 小结 ...................................................................................................................62 
第五章 船舶检测系统设计 ....................................................................64 
5.1 系统框架 ...........................................................................................................64 
5.2 开发环境 ...........................................................................................................65 
5.3 系统功能 ...........................................................................................................65 
5.3.1 数据支持.....................................................................................................66 
5.3.2 图像分割.....................................................................................................66 
5.3.3 预处理和后处理方法.................................................................................67 
5.3.4 船舶检测.....................................................................................................68 
5.4 小结 ...................................................................................................................69 
第六章 结论与展望 ................................................................................70 
6.1 研究工作总结 ...................................................................................................70 
6.2 工作展望 ...........................................................................................................71 
参考文献...................................................................................................72 
攻读硕士期间的研究成果 ......................................................................77 
科研成果 ..................................................................................................................77 
参与的研究项目 ......................................................................................................78 
致谢...........................................................................................................79 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
 
Contents 
 
Chapter 1 Introduction ........................................................................................ 1 
1.1 Backgound and Significance ........................................................................ 1 
1.2 Research Status ............................................................................................... 5 
1.3 Contents and Innovations ............................................................................ 8 
1.4 Architecture of Thesis ................................................................................. 10 
Chapter 2 Clustering and Application ......................................................... 12 
2.1 Clustering Techniques and Process ........................................................... 12 
2.2 Hierarchical Clustering .............................................................................. 15 
2.3 Application ................................................................................................... 20 
2.4 Section Conclusion ...................................................................................... 21 
Chapter 3 Overlap Similarity-based Hierarchical Clustering ............ 23 
    3.1 Introduction ................................................................................................. 23 
3.2 Related Work ............................................................................................... 24 
3.3 Multi-Theroshold Segemention Based on GMM ..................................... 27 
3.3.1 MTSGMM ......................................................................................... 28 
3.3.2 Experiments and Analysis ................................................................ 30 
3.4 Hierarchical Clustering Based on GMM .................................................... 31 
3.4.1 HCGMM ............................................................................................ 32 
3.4.2 Experiments and Analysis ................................................................ 35 
3.5 Hierarchical Clustering Based on Fuzzy Logic ........................................ 40 
3.5.1 HCOSM .............................................................................................. 41 
3.5.2 Experiments and Analysis ................................................................ 47 
3.6 Section Conclusion ...................................................................................... 53 
Chapter 4 Application to Ship Detection .................................................... 54 
    4.1 Introduction ................................................................................................. 54 
4.2 Ship Detection in SAR Image ..................................................................... 55 
4.2.1 Image Segmetation ............................................................................ 55 
4.2.2 Possible Ships Extraction ................................................................. 56 
4.2.3 Post-process ....................................................................................... 56 
4.2.4 Experiments and Analysis ................................................................ 56 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
 
4.3 Ship Detection in High-resolution remote sensing Image ....................... 59 
4.3.1 Image Segmetation ............................................................................ 59 
4.3.2 Possible Ships Extraction ................................................................. 59 
4.3.3 Post-process ....................................................................................... 60 
4.3.4 Experiments and Analysis .................................................................. 60 
4.4 Section Conclusion ...................................................................................... 62 
Chapter 5 Modeling System of Ship Detection............................................ 64 
5.1 System Frame .............................................................................................. 64 
5.2 Development Tool ........................................................................................ 65 
5.3 System Functions ......................................................................................... 65 
5.3.1 Data Support ..................................................................................... 66 
5.3.2 Image Segmentation .......................................................................... 66 
5.3.3 Pre-process and Post-process ........................................................... 67 
5.3.4 Ship Detection .................................................................................... 68 
5.4 Section Conclusion ...................................................................................... 69 
Chapter 6 Conclusion and Future Work .................................................... 70 
6.1 Conclusion .................................................................................................... 70 
6.2 Future Work ................................................................................................ 71 
References .............................................................................................................. 72 
Publications.............................................................................................................. 77 
Acknowledge .......................................................................................................... 79 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪 论 
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第一章 绪 论 
数据挖掘（Data Mining）是为了分析大规模数据，使用智能方法提取数据
模式而产生的一门多交叉学科。聚类分析（Clustering Analysis）作为数据挖
掘（Data Mining）的一项主要功能和任务已成为一个非常活跃的研究领域。 
1.1 选题背景与研究意义 
近年来，数据挖掘引起了信息产业界的极大关注，其主要原因是存在大量数
据，可以广泛使用，目前的数据库系统可以高效地实现数据的录入、查询、统计
等功能，但无法发现数据中存在的关系和规则，更无法根据现有的数据预测未来
的发展趋势，导致了“数据爆炸但知识贫乏”的现象。人们迫切需要将这些数据
转换成有用的信息和知识，获取的信息和知识可以广泛用于各种应用，包括商务
管理、生成控制、市场分析、工程设计和科学探索等；于是，人们结合统计学、
数据库、人工智能、机器学习等技术，提出数据挖掘来解决这一难题，并且逐渐
成为研究的热点。 
数据挖掘技术是人们长期对数据库技术进行研究和开发的结果。20 世纪 60
年代，各种数据是存储在磁带和磁盘上，只能提供历史性的、静态的数据信息。
70 年代以来，数据管理系统的研究和开发已经从层次和网状数据库系统发展到
关系数据库系统（RDBMS）和结构化的查询语言（SQL），可以通过数据库进行
查询、访问等获得动态数据信息，联机事务处理（OLTP）将查询看作只读事务，
促进了关系技术的发展和广泛地将其作为大量数据的有效存储、检索和管理的主
要工具。80 年代后期，发展到数据仓库、多维数据库以及联系分析处理（OLAP），
可以在各种层次上提供回溯的、动态的数据信息。尽管联系分析处理工具支持多
维分析和决策，对于深层次的分析，如数据分类、聚类和预测，仍然需要其它分
析工具，进而发展到数据挖掘阶段，数据挖掘使数据库技术进入了一个更高级的
阶段，它不仅能对过去的数据进行查询和遍历，而且能够找出过去数据之间的潜
在联系，提供统计性和预测性的信息，从而促进信息的传递。 
数据挖掘功能
[1]
用于指定数据挖掘任务中要找的模型类型。数据挖掘任务一
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于重叠度的层次聚类算法研究及其应用 
2 
般可以分为两类：描述和预测。描述性数据挖掘任务刻划数据库中数据的一般特
性。预测性挖掘任务在当前数据上进行推断，以进行预测。数据挖掘能够挖掘多
种类型的模式，以适应不同的用户需求或不同的应用。数据挖掘功能以及可以发
现的模型类型如图 1-1 所示。 
 
 
图 1-1 数据挖掘功能 
 
聚类分析（Clustering Analysis）是其中的一个重要研究课题。聚类分析就是
将数据对象区分为自然的群体，并给出每个群体特征描述的一种数据挖掘方法。
聚类也便于分类编制（Taxonomy formation），将观察到的内容组织成类分层结构，
把类似的事件组织在一起。聚类分析增强了人们对客观现实的认识，是概念描述
和偏差分析的先决条件。聚类分析主要包括传统的模式识别方法和数学分类学。
80 年代初，Mchalski 提出了概念聚类分析技术的要点是，在划分对象时不仅考
虑对象之间的距离，还要求划分出的类具有某种内涵描述，从而避免了传统技术
的某些片面性。它依据数据对象的特点和对象之间的关系来分组，其目标是使得
分在一个组内的对象具有最大的相似性，而分在不同组中的对象具有较大的相异
性。由于数据挖掘所面对的数据对象日趋复杂，聚类分析的研究也面临着许多问
题和挑战
[1-4]
。目前，主要集中在以下几个方面： 
1) 聚类有效性问题。在大多数实际应用中，聚类数是不可能预先知道的，
而且很难预先指定聚类数。现在最常用的办法是反复地使用有效性指标
[5-9]
对聚类结果进行评估，以此来确定合适的聚类数。 
2) 准确划分簇与簇之间重叠的数据。至今，已经提出了许多方法来改进聚
类算法在簇与簇之间的重叠数据时的表现
[7-13]
，比如定义重叠相似度、
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去除孤立点。如图 1-2 所示，2D2K 数据[13]由高斯混合模型生成，包含
2 个彼此重叠的高斯组成成分，其中每个高斯组成成分（簇）有 500 个
样本。 
 
图 1-2 2D2K 数据 
          资料来源：Alexander Strehl’s PhD Thesis[13] 
 
3) 可伸缩性（Scalability），实际应用要求聚类算法能够处理大数据集，且
时间复杂度不能太高，最好在多项式时间内完成。目前，已经进行了许
多有益的尝试，包括：增量式挖掘、可靠的采样、数据挤压等。比如
BIRCH算法[14]中使用 CF树就是属于数据挤压技术。 
4) 多种数据类型聚类。现实中的数据对象不仅有数值类型的数据，更多的
还包括二元类型、空间数据、多媒体数据、时间序列数据、文本数据、
Web数据以及数据流。通常数据对象的属性是由多种类型综合而成。 
5) 高维数据聚类。较高维数的数据给聚类分析带来两个问题：首先，不相
关的属性削弱了数据会聚的趋势，使得数据分布非常稀疏。尽管这种情
况在低维空间并不多见，但是随着维数的增加，不相关属性的出现概率
及其数量也会增加，最后导致数据空间几乎不存在簇。比如在高维空间
中，数据点到最近邻的距离与到其他点的聚类没有多少分别，从而导致
最近邻查询在高维空间中不稳定，此时若根据接近度来划分簇，结果是
不可信的。 
6) 聚类结果具有可解释性和可用性。用户得到的聚类模式应该是可解释
的，易理解的和可用的。聚类要和特定的语义解释和应用相联系。 
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7) 满足约束条件的聚类。实际应用可能需要在各种约束条件下进行聚类。
要找到既满足特定的约束，又具有良好聚类性能的数据划分。 
此外，有效的检测和处理噪声和异常数据的方法；聚类结果的可视化；对
数据输入顺序不敏感性等也是聚类分析所研究的方向。 
本文重点研究以上第 1）和第 2）所阐述的问题，从重叠相似度方面研究簇
与簇之间重叠数据的划分，然后基于重叠相似度的定义，提出层次聚类算法，
在层次合并子簇的迭代过程中自适应的确定合适的聚类数，这样能够很好地解
决以上两个问题。 
聚类分析在遥感影像中的目标检测领域有着广泛的应用
[15-19]
。利用卫星或者
航拍等所摄取的遥感影像，以其范围大，而且不受地域的限制，一直是获取有关
信息的重要手段，已经被应用于国防和国民经济建设的许多领域之中。其中合成
孔径雷达（Synthetic aperture radar，SAR）、IKONOS、QUICKBIRD和航拍是遥
感影像的主要来源。由于信息获取的要求，通过卫星及飞机获得的大量遥感图片
都要经过判别，以从中获得目标信息。随着遥感数据获取技术的不断发展，遥感
影像空间分辨不断提高，遥感影像中存储着极为丰富的信息，影像特征结构复杂，
既包括地形、植被、水文这样的自然特征，又包含船舶、飞机、房屋、道路等这
样的人工地物，影像细节特征也越来越丰富，目标信息也越来越多。目前，提取
遥感影像中的目标主要有两个问题： 
1) 随着影像细节特征越来越丰富，影像上细小目标、阴影等非目标噪声也
越来越多，对小目标如船舶、飞机的提取影响也更大。 
2) 对于小目标如船舶、飞机的检测，小目标不像道路、港口等大目标一样
有一些稳定的基本特征可以依据，比如：线性特征，它体现的特征是千
差万别的。 
因此，对小目标的检测适用由下而上的方式：即先对原始图像进行一般性的
分割、标记和特征抽取等底层处理，然后将每个带标记的已分割区域的特征与目
标模型相匹配。所以图像分割方法是船舶目标提取工作的关键步骤，图像分割是
指把图像中特定的、具有独特性质的区域从遥感影像中分离并提取出来的技术和
过程。图像分割的好坏将直接影响到后续的特征提取与目标检测。聚类分析技术
是无监督图像分割常用的技术
[15-23]
，所以研究基于聚类的船舶检测有着重要的意
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义，而基于重叠度层次聚类的图像分割方法相对与基于传统聚类算法（比如：
K-means、FCM）的图像分割方法具有两个优势： 
1) 较准确的划分图像中重叠的区域，有效地抑制过分割和欠分割的情况发
生。 
2) 算法可以根据图像中各区域之间数据的重叠情况，自适应的选择合适的
同类区域数目。 
1.2 国内外研究现状 
聚类分析作为数据挖掘的主要研究课题之一，迄今为此，人们已经提出了大
量的聚类算法，常用的聚类技术可以分为如下几类： 
1) 划分方法（Partitioning method）[24-26]。给定一个包含 n个数据对象或数
据行，划分方法将数据集划分为 k 个子集（划分）。其中每个子集均代
表一个聚类（k<=n）。也就是说将数据分为 k 组，其中每组至少包含一
个对象，且每个对象最终只能属于某一个组。 
2) 层次方法（Hierarchical method）[14,27-29]。层次方法就是通过分解所给定
的数据对象集来创建一个层次。根据层次分解形成的方式，可以将层次
方法分进一步分为凝聚的（Agglomerative）和分裂的（Divisive）两种
类型。凝聚的层次聚类：这种自底向上的策略首先将每个对象作为一个
簇，然后合并这些原子簇为越来越大的簇，直到所有的对象都在一个簇
中，或者某个终结条件被满足。分裂的层次聚类：这种自顶向下的策略
与凝聚的层次聚类相反，它首先将所有对象置于一个簇中，然后逐渐细
分为越来越小的簇，直到每个对象自成一簇，或者达到了某个终结条件，
例如达到了某个希望的簇数目，或者两个最近的簇之间的距离超过了某
个阈值。 
3) 基于密度的方法（Density-based method）[30-32]。基于密度概念的聚类方
法实际上就是不断增长所获得的聚类直到“邻近”密度超过一定阈值为
止，比如：一个聚类中的点数，或一个给定半径内必须包含至少的点数。 
4) 基于网格的方法（Grid-based method）[33]。将对象空间划分为有限数目
的单元以形成网络结构。所有聚类操作均是在这一网格结构上进行的，
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使得处理时间由于与对象个数无关而仅与划分对象空间的网格数相关，
从而相对较快。 
5) 基于模型的方法（Model-based method）[34-35]。为每个聚类假设一个模型，
然后再去发现符合相应模型的数据对象。一个基于模型的算法可以通过
构造一个描述数据点空间分布的密度函数来确定具体聚类。它根据标准
统计方法并考虑到“噪声”或异常数据，可以自动确定聚类个数，因此
它具有很好的鲁棒性。 
除上述五大类以外，还存在大量的聚类方法，如基于遗传算法的聚类方法
[36]
，
处理高维数据的聚类方法
[37]
，处理动态数据的聚类方法
[38]
，以及将基本聚类方法
与各种新技术相结合的聚类方法等
[39,40]
。聚类算法的分类图如图 1-3 所示： 
 
图 1-3 聚类算法的分类图 
资料来源：聚类分析算法研究
[4] 
 
本文主要讨论层次的聚类方法。层次聚类方法是将数据对象组成一棵聚类的
树。根据层次分解是自底向上或者是自顶向下形成。改进层次聚类算法质量的一
个有希望的方向是将层次聚类和其它的聚类技术进行集成形成多阶段聚类。目
前，比较流行的算法有如下几种： 
1) 第一个方法称为 BIRCH[14]，它首先用树结构对对象进行层次划分，然后
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